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транзисторів у складі імпульсних перетворювачів. Пристрій містить трансформатор струму, 
шунтовий резистор, компаратор, джерело постійної напруги, додатковий резистор, дросель, 
конденсатор і стабілітрон, трансформатор струму виконано з двома вторинними обмотками, 
початок першої вторинної обмотки заземлено, а кінець цієї обмотки підключено до джерела 
постійної напруги через послідовно з'єднані додатковий резистор та дросель, початок другої 
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вторинної обмотки підключено до входу компаратора і заземлено через паралельно з'єднані 
шунтовий резистор і конденсатор, кінець другої вторинної обмотки підключений до катоду 
стабілітрона, анод якого заземлено. Технічним результатом, що досягається даним винаходом 
є підвищення техніко-економічних і масогабаритних показників імпульсних перетворювачів. 
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Винахід належить до електротехніки і може бути використаний для захисту силових 
транзисторів у складі імпульсних перетворювачів. 
При проектуванні силових імпульсних перетворювачів електричної енергії важливу роль в 
забезпеченні їх високої надійності відіграють схеми захисту силових напівпровідникових 
ключових елементів - зазвичай транзисторів. 5 
Відомий пристрій захисту інвертора [IR2170 Over current sensing IС - Datasheet No. PD60186 
rev.E-International Rectifier Corporation. – 2006], який складається з шунтового резистора в 
силовому ланцюзі, фільтра нижніх частот і компаратора. Схема відрізняється простотою 
реалізації, проте характеризується підвищеними втратами потужності в шунтовому резисторі і 
необхідністю забезпечення гальванічної розв'язки виходу компаратора в разі використання 10 
"плаваючого" живлення. 
Відомий пристрій захисту інвертора [ACS711 Hall Effect Linear Current Sensor with 
Overcurrent Fault Output for <100 V Isolation Applications. - Datasheet Rev. 1-Allegro MicroSystems, 
Inc. – 2011], який складається з датчика струму на основі ефекту Холла, фільтра нижніх частот і 
компаратора. Завдяки безконтактному вимірюванню струму схема не потребує гальванічної 15 
розв'язки виходу і застосування "плаваючого" живлення. До переваг слід також віднести 
незначні втрати потужності в силовому ланцюзі. 
Недоліками схеми є невеликий частотний діапазон (швидкодія) датчика струму на основі 
ефекту Холла, його відносно велика вартість і доволі обмежений діапазон робочих температур. 
Відомий пристрій захисту інвертора [В. Wrzecionko, L. Steinmann, J. W. Kolar. Fast High-20 
Temperature (250 °C / 500 °F) Isolated DC and AC Current Measurement: Bidirectionally Saturated 
Current Transformer. Proceedings of the 7th IEEE International Power Electronics and Motion Control 
Conference (IPEMC 2012), Harbin, China, June 2-5, 2012], який складається з трансформатора 
струму, схеми підмагнічування і схеми вимірювання. Пристрій має гальванічну розв'язку виходу, 
майже не вносить додаткових втрат потужності в силовий ланцюг. 25 
Недоліками пристрою є дискретність вимірювання струму, що обмежує швидкодію і не 
дозволяє застосовувати його у складі системи захисту інвертора. 
Відомий пристрій захисту інвертора [В. Володин. Инверторный источник сварочного тока. 
Опыт ремонта и расчет электромагнитных элементов. - Радио, № 9, 2003. - с. 32-34], який 
складається з трансформатора струму, шунтового резистора, компаратора, джерела постійної 30 
напруги - прототип. Для роботи з імпульсним однополярним струмом шунтовий резистор 
виконано нелінійним - у вигляді паралельно з'єднаних діодно-резисторних ланцюгів, що 
пришвидшує розмагнічування осердя трансформатора струму. Пристрій має гальванічну 
розв'язку виходу, просту конструкцію, високу надійність. Основним недоліком є неефективне (на 
рівні приблизно 35 %) використання осердя трансформатора струму, що призводить до 35 
необхідності значно завищувати його габарити, масу і знижує техніко-економічні показники 
пристрою. 
В основу винаходу поставлено задачу удосконалити пристрій захисту інвертора, в якому за 
рахунок внесення нових елементів і зміни схеми забезпечується усунення недоліків прототипу, 
що дозволяє значно знизити масогабаритні і вартісні показники трансформатора струму, тим 40 
самим підвищити техніко-економічні показники пристрою захисту інвертора. 
Для рішення поставленої задачі в пристрої, що містить трансформатор струму, шунтовий 
резистор, компаратор і джерело постійної напруги, відповідно до винаходу, в схему додатково 
введені резистор, дросель, конденсатор і стабілітрон, а трансформатор струму виконано з 
двома вторинними обмотками, початок першої вторинної обмотки заземлено, а кінець цієї 45 
обмотки підключено до джерела постійної напруги через послідовно з'єднані резистор та 
дросель, початок другої вторинної обмотки підключено до входу компаратора і заземлено через 
паралельно з'єднані шунтовий резистор і конденсатор, кінець другої вторинної обмотки 
підключений до катоду стабілітрона, анод якого заземлено. 
Суть винаходу пояснюється кресленнями, де на фіг. 1 представлено блок-схему пристрою 50 
захисту інвертора, на фіг. 2 - його електричну схему, на фіг. 3 - схему застосування 
запропонованого пристрою для захисту силової частини трирівневого T-NPC інвертора. 
Пристрій містить трансформатор струму 1 (Т1 типу UU10LFNP-B513, фіг. 2), схему 
підмагнічування постійним струмом 2 (R2 430 Ом, L1 47 мГн, фіг. 2), фільтр 3 (VD1 BZX85-C24, 
R1 5,1 Ом, С1 0,01 мкФ, фіг. 2), до виходу якого підключено компаратор 4 (DA1 типу LM293P, 55 
фіг. 2). 
Відмінними рисами пристрою є добра швидкодія, простота схеми і наявність гальванічної 
розв'язки між силовим ланцюгом і рештою схеми. 
Пристрій працює в такий спосіб. 
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На фіг. 3 показано приклад включення пристрою для захисту силової частини трирівневого 
T-NPC інвертора, працюючого з широтно-імпульсною модуляцією на частоті 20 кГц і піковим 
вихідним струмом 40 А. Оскільки основні силові транзистори VT1, VT4 працюють по черзі 
(залежно від встановленого знаку вихідної напруги інвертора), немає необхідності у 
встановленні для них роздільних схем захисту. Зважаючи на це, трансформатор Т1 виконано з 5 
двома первинними обмотками (Іа, Іb, фіг. 3), включеними у колекторні ланцюги VT1 та VT4. 
Т1 (фіг. 2) працює в режимі трансформатора струму з підмагнічуванням, яке необхідно для 
утримання осердя в ненасиченому стані за наявності однополярних імпульсів колекторного 
струму транзисторів, які захищаються запропонованим пристроєм. Перша обмотка Т1 включена 
у ланку колекторного струму, друга обмотка призначена для підмагнічування і живиться 10 
постійним струмом, третя обмотка є вихідною і підключена до входу компаратора. 
Якщо струм першої обмотки Т1 буде перевищувати заданий рівень, компаратор DA1 
формує на своєму виході OUT сигнал логічної "одиниці", по якому схема керування інвертором 
(на фіг. 2, 3 не показана) закриває силові транзистори. Фільтр нижніх частот R1C1 призначений 
для фільтрації імпульсних перешкод, які мають місце при переключенні силових транзисторів 15 
інвертора. 
Розглянемо процеси, що відбуваються в пристрої. 







 , (1) 
де 
1I , 2I , 3I  - струми обмоток Т1 (напрямки згідно фіг. 2);  20 
1W , 2W , 3W  - кількість витків відповідних обмоток Т1;  
cpl  - довжина середньої магнітної лінії. 
Для застосованого трансформатора Т1 типу UU10LFNP-B513 1W1  , 230WW 32  ; 
46lcp   мм. 
Завдяки дроселю L1 струм 
2I  можна вважати постійним: constl2  . 25 
При відсутності основного струму 








 , початкова індукція в осерді визначається з петлі гістерезису. У прикладі 
реалізації пристрою струм підмагнічування 5,10l2   мА, за цих умов 5,52H0   А/м, що 
більше коерцитивної сили 
cH  фериту осердя Т1 ( 23Hc   А/м). Це означає, що початкова 
індукція 
0B  в осерді є негативною: 0B0  . 30 
ЕРС вимірювальної (третьої) обмотки Т1 визначається як 
   
dt
tdB
SWte 33  , (2) 
де S  - перетин осердя Т1, який становить 10S   мм
2
. 
У сталому режимі 
3e  дорівнює нулю. 
Припустимо, що в момент часу 0t   з'явився основний струм   0tl1  . Напруженість поля 35 
в Т1 починає збільшуватися згідно (1), що призводить до зміни індукції  tB  та появи ЕРС  te3  
і струму 
3l . Характер зміни потоку може бути визначений як 








BtB , (3) 
тобто індукція збільшується, починаючи з негативної В0. Припускаючи максимальну зміну 
індукції 2,0BBB 0maxmax   Тл (зважаючи на характеристики матеріалу осердя Т1), 40 
отримуємо граничні умови роботи Т1 в ненасиченому стані: 





max33 BSWde . (4) 
Для застосованого типу Т1 добуток 
max3 BSW   дорівнює 460 В·мкс. 
В прикладі реалізації пристрою максимальна тривалість імпульсу струму 
1l  становить 
50tоп   мкс (період частоти 20 кГц), струм спрацьовування захисту - 40 А. Напруга refU  
становить 0,82 В, що визначає максимальну напругу на елементах фільтру R1C1. Активний опір 5 






ll  , що 
дорівнює 174 мА. Вважаючи імпульс 
1l  прямокутним і нехтуючи інерційністю ланки R1C1, можна 
обчислити ЕРС 
3e  як ref333 UrIe  , що становить -2,39 В. Виконуючи перевірку умови (4), 
отримуємо 
  666 10460105,119105039,2    (В·с). 10 
Таким чином, умова (4) виконана. 
При закритті транзистора, що захищається запропонованим пристроєм, струм 
1l  
становиться рівним нулю. При цьому індукція в осерді Т1 починає спадати, а ЕРС 
3e  змінює 
знак. Швидкість зміни індукції в цьому режимі визначається стабілітроном VD1, який обмежує 
3e  на рівні напруги стабілізації, що дорівнює 24UZ   В. Знайдемо час min,offt , який потрібен 15 
для того, щоб індукція зменшилася на величину 
maxB . Для цього скористаємося рівнянням (2), 








 , (5) 
що дорівнює 19 мкс. Проте результат, отриманий з (5), є завищений, оскільки при 
відкритому транзисторі, що захищається запропонованим пристроєм, зміна індукції була менше, 20 
ніж 
maxB . Тому, вважаючи імпульси струму 1l  прямокутними, більш точний вираз для 















 . (6) 
Так, для вищезазначених умов ( 40І1   A, 50tоп   мкс) мінімальний час відновлення 
становить лише 5 мкс, що дає змогу працювати зі скважністю імпульсів керування силовими 25 
транзисторами до 90 %. 
Застосування запропонованого пристрою захисту інвертора дозволяє підвищити техніко-
економічні і масогабаритні показники імпульсних перетворювачів, в яких він використаний. 
 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 30 
 
Пристрій захисту інвертора, що містить трансформатор струму, шунтовий резистор, компаратор 
і джерело постійної напруги, який відрізняється тим, що в схему введені додатковий резистор, 
дросель, конденсатор і стабілітрон, а трансформатор струму виконано з двома вторинними 
обмотками, початок першої вторинної обмотки заземлено, а кінець цієї обмотки підключено до 35 
джерела постійної напруги через послідовно з'єднані додатковий резистор та дросель, початок 
другої вторинної обмотки підключено до входу компаратора і заземлено через паралельно 
з'єднані шунтовий резистор і конденсатор, кінець другої вторинної обмотки підключений до 
катоду стабілітрона, анод якого заземлено. 
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